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  波長は数ミリメートルであるため，高分解能測定が求められている． 
 
2. 振幅 

























①  縦波 
伝播速度 ： 𝑣𝑙 =
𝜔𝑣
𝑅𝑒[𝑔]
   (2-2-1) 
減衰係数 ： 𝛼𝑙 = −𝐼𝑚[𝑔]   (2-2-2) 







   (2-2-3) 
 
②  横波 
  伝播速度 ： 𝑣𝑡 =
𝜔𝑣
𝑅𝑒[ℎ]
   (2-2-4) 








   (2-2-3) 
 
𝜇 = 𝜇1 + jω𝑣𝜇2   𝜆 = 𝜆1 + 𝑗𝜔𝑣𝜆2 
𝜇1 :せん断弾性係数 𝜆1 ∶体積弾性係数 
𝜇2 : せん断弾性係数 𝜆2 ∶体積弾性係数 
ρ ∶密度 
ω𝑣: 振動周波数  













 𝑣𝑡 = √
2(𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)
ρ(𝜇1+√𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)
              (2-2-7) 
 𝛼𝑡 = √
𝜌𝜔𝑣2(𝜇1+√𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)
2(𝜇12+𝜔𝑣2𝜇22)
     (2-2-8) 
となる． 
 
したがって，もし，媒質の弾性が粘性にまさり，𝜇1 ≫ ω𝑣𝜇1の関係が成り立つときには， 
 𝑣𝑡1 ≅ √
𝜇1
𝜌
    (2-2-9) 








    (2-2-11) 
 𝛼𝑡2 ≅ √
𝜌𝜔𝑣
2𝜇2














































測定量 物理パラメータ 臨床意義 計測時の問題点 











































































𝑓0     (3-1-4) 
 
したがって，超音波のドプラ周波数シフト∆𝑓は 
∆𝑓 = 𝑓′ − 𝑓0 =
𝑐+𝑣(𝑡)
𝑐−𝑣(𝑡)
𝑓0 − 𝑓0 =
2𝑣(𝑡)
𝑐−𝑣(𝑡)










𝑓0       (3-1-6) 
 
この時，超音波の位相変化∆𝜙は 








𝜉(𝑡)       (3-1-7) 
 
となるので，この散乱体からの受信信号𝑟(𝑡)は 
𝑟(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛(2π𝑓0𝑡 + ∆𝜙 − 2𝑘𝑢𝑍) 
= 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 (2π𝑓0𝑡 +
4𝜋𝑓0
𝑐
𝜉(𝑡) − 2𝑘𝑢𝑍) 
= 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐















𝐼′(𝑡) =  𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐







− 2𝑘𝑢𝑍) − 𝑐𝑜𝑠 (
4π𝑓0𝜉(𝑡)
𝑐














(ⅱ) Q 信号 
(ⅰ)と 90度異なるキャリア信号を乗算すると 
𝑄′(𝑡) =  𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐







− 2𝑘𝑢𝑍) − 𝑠𝑖𝑛 (
4π𝑓0𝜉(𝑡)
𝑐




















𝜙𝑖 = 𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 ∆𝑡     (3-2-1) 
ここで 
𝜙0: 初期位相 
𝑓0 ∶ 超音波の中心周波数 
𝑐 ∶ 音速 
𝑣 ∶ 流速 




𝑟𝑖 = 𝑟0 sin (2𝜋 𝑓0 𝑡 + 𝜙𝑖) 
= 𝑟0 sin (2𝜋 𝑓0 𝑡 + 𝜙0  + 
2𝜋𝑓0
𝑐
 2𝑣 𝑖 ∆𝑡)   (3-2-2) 
 
この受信 RF信号を直交検波器で直交検波すると，その複素直交検波出力?⃗? 𝑖，および?⃗? 𝑖の実
部信号および虚部信号である In phase 信号𝐼𝑖と，Quadrature 信号𝑄𝑖は， 
 
Q⃗⃗ 𝑖 = 𝐼𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 
𝐼𝑖 =   𝑎 cos (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 ∆𝑡)    (3-2-3) 
𝑄𝑖 =   𝑎 sin (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐




Q⃗⃗ 𝑖 =  𝑎 𝑒𝑥𝑝( 𝑗(𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 ∆𝑡))    (3-2-4) 
 
ここで，第 i 番目の超音波パルスの位相と，第 i+1 番目の超音波パルスの位相の差∆𝜙𝑖を考
える．これは， 
 
∆𝜙𝑖 = 𝑎𝑟𝑔 (Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗

















𝑣 =  
𝑐
2𝜋𝑓0∙2∆𝑡
 ∆𝜙𝑖 = 
𝑐
2𝜋𝑓0∙2∆𝑡
 𝑎𝑟𝑔 (Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗






= (𝐼𝑖+1 + 𝑗𝑄𝑖+1) (𝐼𝑖 + 𝑗𝑄𝑖)
∗ 
= (𝐼𝑖+1 + 𝑗𝑄𝑖+1) (𝐼𝑖 − 𝑗𝑄𝑖)  










)    (3-2-9) 
 
CFI では，S/N を向上させるために，連続した超音波 N パルスから得た直交検波出力信号
を用いて以下の式で流速を推定している． 
 






)    (3-2-10) 
𝐸𝑈 = ∑ 𝐼𝑖𝑄𝑖+1 − 𝐼𝑖+1𝑄𝑖
𝑁
𝑖=1  















𝜉 = 𝜉0 sin (𝜔𝑏𝑡 + 𝜙0)      (3-3-1) 
𝜔𝑏 : 振動角周波数 




𝜙𝑖 = 𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐




𝐼𝑖 =   𝑎 cos (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝜉)    (3-3-3) 
𝑄𝑖 =   𝑎 sin (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐




















































𝜉 = 𝜉0 sin (2𝜋 𝑓𝑏  𝑖 ∆𝑡)      (3-3-8) 
 
と表される．この時，直交検波器の出力信号である I,Q信号は， 




𝑄𝑖 =   𝑎 sin (
4𝜋𝑓0
𝑐

















        (3-3-10) 
 
i = 1の場合 
𝐼𝑖 =   𝑎 cos (
4𝜋𝑓0
𝑐
 𝜉0      (3-3-11) 
 ただしλを超音波の波長とすると， 
① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
 の場合   {
𝐼𝑖 ≥ 0
𝑄𝑖 ≥ 0




 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8









        (3-3-13) 
 
i = 3の場合 
𝐼𝑖 =   𝑎 cos (
4𝜋𝑓0
𝑐
 𝜉0)      (3-3-14)  
ただし， 
① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
 の場合   {
𝐼𝑖 ≥ 0
𝑄𝑖 ≤ 0




 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8

























































𝑖 𝐼𝑖 𝑄𝑖 
0 𝑎 0 
1 𝐼𝑎 *    𝑄𝑎 (正) 
2 𝑎 0 
3 𝐼𝑎 *   −𝑄𝑎 (負) 
* 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  のとき𝐼𝑎 ≥ 0,  
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8










 Fig.3-3-4 流速導出の基本演算 
 
 






           Fig.3-3-5 CFIにおける流速導出アルゴリズム 
 
 











0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  のとき   𝐸𝐿 ≥ 0 
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8
 のとき  𝐸𝐿 ≤ 0
 
 






①  ELが正になる条件（せん断波による振動振幅が0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8


























超音波中心周波数 𝑓0  6.5𝑀𝐻𝑧 
超音波伝播速度 𝑐  1500𝑚 𝑠⁄  
パルス繰り返し周波数 1 𝑑𝑡⁄  365𝐻𝑧 
パルス本数 𝑁   11 





















 𝐹𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧, 𝜔𝑝) = ∫ 𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧, 𝑡)
𝑇𝐶𝐹𝐼
0




𝜃𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧) = 𝑎𝑟𝑔 (𝐹𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧, 𝜔𝑝))     (3-4-2) 
 
















       (3-4-4) 
 また，|?⃗? |は次式で表される． 










































𝑆(𝑥) = 𝐴𝐹𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝑘𝑝𝑥 + 𝜑𝐹)] +  𝐴𝐵 𝑒𝑥𝑝[𝑗(−𝑘𝑝𝑥 + 𝜑𝐵)]    (3-5-1) 
 
ただし，𝐴𝐹:入射波の振幅 𝐴𝐵:反射波の振幅  𝜑𝐹:入射波初期位相 𝑘𝑝 :せん断波の波数    
𝜑𝐵:反射波初期位相である．𝐴𝐵 ≪ 𝐴𝐹のとき，入射波と𝑆(𝑥)との最大の位相差∆𝜃は 
 
∆𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐴𝐵
𝐴𝐹









𝑆𝐶𝐹𝐼(𝑥) = ∑ 𝐽𝑛(∆𝜃)
∞







′(𝑥) = 𝐽0(∆𝜃)𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑘𝑝𝑥)      (3-5-5) 
𝜃𝐹𝑃𝑊(𝑥) = 𝑎𝑟𝑔(𝑆𝐶𝐹𝐼
















HD11XE(Philips)，ACUSON S3000(Siemens)を用いた．実験系を Fig. 4-1-1に示す． 
 














Fig. 4-1-3 加振器 
 
 









ット DVI2USB 3.0 (epiphan)を使用した．Fig. 4-1-5に示す． 
 
 








































③  連続的なせん断波（周波数 1[kHz]程度以下の生体表面からの振動の印加で生
体組織中に励起される）を使っているので，超音波の放射圧を使う方法（シーメ























 超音波中心周波数 12[MHz] 
 加振周波数  245.8[Hz] 

















られたせん断波位相マップ，伝播方向マップ，伝播速度マップを Fig. 5-1-2に示す． 
 
 
Fig. 5-1-2 カラーフロー画像（左上），せん断波位相マップ（右上）， 





蒟蒻を用いたファントム実験の結果より，従来法である ARFI法と CD SWI法によるせ
ん断波伝播速度の測定値の比較を行い，提案手法の評価を行った． 
 







Fig. 5-1-3 蒟蒻ファントムでのせん断波伝播速度測定値の比較 
 
 













 超音波映像装置 Acuson S3000(Siemens) 
加振周波数  235.3[Hz] 





















Fig. 5-2-2 腫瘍部分の Bモード画像（左），カラーフロー画像（右） 
 
画像処理においてノイズを取り除くために，2つの方法でフィルタを適用した．1つ目は，
ROI 全体に一様なウィナーフィルタを適用した．2 つ目は ROI を小さい領域に分割後，分
割領域ごとにウィナーフィルタを適用し，分割領域の境界面の影響を除去するため，最後
に全体に方向性フィルタとウィナーフィルタを適用した．それぞれのフィルタ適用後に得
られた伝播速度画像を Fig. 5-2-3に示す． 
 
 
Fig. 5-2-3 腫瘍部分の伝播速度画像 
（左：全体に一様なウィナーフィルタ，右：適応型ウィナーフィルタ） 
 















 超音波映像装置  EUB-8500(日立メディコ) 
 超音波中心周波数  6.5[MHz] 









Fig. 5-2-4に腫瘍部分を映した Bモードを示す． 
 
    









Fig. 5-2-5 供給電圧 0.88[V]でのカラーフロー画像，位相，伝播方向，伝播速度マップ 
 
 
Fig. 5-2-6 供給電圧 1.07[V]でのカラーフロー画像，位相，伝播方向，伝播速度マップ 
 
供給電圧 0.88[V]の場合，腫瘍部分にはせん断波の波面が現れず，供給電圧を大きくして











































 超音波映像装置 ACUSON S3000 (Siemens) 
 超音波中心周波数 7.5[MHz] 






















Fig. 6-2-2 Bモード画像（左上），せん断波伝播マップ（右上）， 








次に，正常乳腺を対象とした映像化実験の結果を Fig. 6-2-3に示す． 
 
 
Fig. 6-2-3 Bモード画像（左上），せん断波伝播マップ（右上）， 







次に，同一被験者の浸潤性乳管癌を対象とした映像化実験の結果を Fig. 6-2-4に示す． 
 

















パターン C：パターン A，Bどちらにも当てはまらない 
 
パターン Aに該当する測定例として，硬癌の測定結果を Fig. 7-1-1に，パターン Bに該
当する測定例として，浸潤性乳管癌の測定結果を Fig. 7-1-2 に，パターン C に該当する測
定例として，正常乳腺の測定結果を Fig. 7-1-3に示す． 
 
 
Fig. 7-1-1 パターン A：せん断波低振幅部を含む測定結果 
 
 




















を作成した．以下の Fig. 7-2-1に示す． 
 
 
Fig. 7-2-1 悪性腫瘍の判別フローチャート 
 



















左上の 24点の分割 ROIを解析対象範囲とした． 
悪性腫瘍と脂肪層の解析対象範囲について Fig. 7-2-2に示す． 
 
 











としたとき，𝐵𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜が 100%以下である分割 ROIのみ解析する． 
 
② 以下に該当するような，ばらつきが大きい，または低振幅の分割 ROIは除外する． 
• 低振幅（local_Amp が 270より小さい点） 
• 低振幅面積が 50%以上の分割 ROI 
• V変動係数が 20%以上の分割 ROI 











Fig. 7-2-3 せん断波速度と伝播方向の標準偏差を用いた解析結果 
 








































 蒟蒻ファントムを使用して，ARFI法と CD SWI法によるせん断波の伝播速度推定値
の比較を行った結果，相対誤差は 4%以下でありどちらも近い推定値を示していた．よっ




























































[1] 砂川和宏， 金井浩.  "動脈壁組織性状診断を目的としたずり弾性波伝搬の計測とずり粘
弾性推定の検討. " 超音波医学 33. 1 (2006): 65-74.  
[2] Oestreicher HL.   "Field and impedance of an oscillating sphere in a viscoelastic 
medium with an application to biophysics. " The Journal of the Acoustical Society of 
America， 23. 6 (1951): 707-714.  
[3] Evans DH， Jensen JA， Nielsen MB.  "Ultrasonic colour Doppler imaging." 
Interface Focus (2011): rsfs20110017.  
[4] 近藤祐司「カラードプラ法」,  
http://www. t-net. ne. jp/~kondoy/lecture/dop/doppler5. pdf, 2010, (2015/12/21閲覧) 
[5] 笠原世裕(2014)「カラーフロー画像を用いた実時間ずり弾性波映像法」 
[6] Evans, Andrew, et al. "Quantitative shear wave ultrasound elastography: initial 
experience in solid breast masses." Breast Cancer Res 12.6 (2010): R104. 
[7] Berg, Wendie A., et al. “Shear-wave elastography improves the specificity of breast 
US: the BE1 multinational study of 939 masses." Radiology 262.2 (2012): 435-449. 
[8] Barr RG, Zheng Z. Effects of precompression on elasticity imaging of the breast: 
development of a clinically useful semiquantative method of precompression 





































































































 ψu rotgrad     (1) 
ここで、、ψはそれぞれ縦、横波の波動伝播に寄与する変位ポテンシャルを表すものと













































波動方程式を FDTD で表現するためには、あるベクトル場 Aの時間変化が別のベクトル場
Bの空間微分となり、ベクトル場 Bの時間変化がベクトル場 Aの空間微分となるような関
係が得られれば良い（電磁界を例に取ると電界と磁界の関係）。そこで、(1)式を 
 uuu    
 gradu         (2) 

































































    (3) 
ここで、 0Z 、 、 pc をそれぞれ、媒質の特性インピーダンス、密度、縦波速度とし、(3)


























































































































































































































      (6) 
変位の div（発散）はある微小領域においてその中心から外に変位が向かうとき、正に大き
くなるスカラー場を示し、ある時刻におけるスカラーポテンシャルの増分となる。 

















































































































































































































































































































































      (8) 

























































































































































     (9) 





































































































































































































































































































































































































































































































































































   (18) 





・ １グリッドの立方体の辺の長さの設定 D_D [m] 
・ 計算領域のメッシュサイズ(NX,NZ)（計算領域端での反射波が観測領域に入ってこない
よう十分広くする） 
・ 波源の位置、波形の設定(z方向の平面波を仮定、Vy,Vz 成分を指定可能) 
・ タイムステップの最大値の設定 NMAX 
・ 観測する領域の設定、ROI_w（1辺 2*ROI_W の正方形の領域を観測） 
・ 観測する成分の設定（Vx,Vy,Vz）等を指定 
・ 縦波速度 CP[m/s]（ずり弾性波の 10倍ぐらい、実際は縦波の計算はしない） 
・ 媒質に使われるずり弾性波伝搬速度の種類の数 NOS個 
・ 基本媒質のずり弾性波速度 CS[m/s] 
・ 媒質に使われる伝搬速度 cs[0番]基本媒質、cs[1～NOS-1]に CS の倍数で設定 
・ ずり弾性波速度の空間分布の設定(Isx[][]、Isy[][]、Isz[][])に速度番号を指定（関数 Dcube2
で任意のサイズの直方体の速度を指定できる） 
 
ずり弾性波のみを考える場合、cp を固定とし、qsp を場所によって変えてやる必要がある。
(10)式より qspは変位ベクトル成分の係数となっており、各変位ベクトルは成分が異なれば、
場所が異なるため、単位立方体にある値を設定するには、立方体の全ての辺 12個に同じ値
を入れる必要がある。 
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